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US Patent Application based on PCT/EP2004/006263 
"Plasma-based generation of X-radiation 
with a sheet-shaped target material" 

Summary of DE 102 33 634 



DE 102 33 634 discloses a target material for plasma-based 
10 generation of X-rays. The target material consists of at 

least one hydrocarbon, which comprises a polymer being liquid 
at room temperature. The polymer includes at least one ether 
bond between carbon atoms, e. g. a partially fluorinated or 
perf luorinated, polymeric hydrocarbon ether. Furthermore, a 
15 method for plasma-based generation of X-rays and a corre- 
sponding X-ray source using this target material are de- 
scribed. 



DE 102 33 634 represents technological background with regard 
to the plasma-based generation of X-rays with a liquid target 
material. DE 102 33 634 does not disclose to provide the tar- 
get material with a predetermined surface curvature as 
claimed in the above U.S. patent application. 
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(54) Bezeichnung: Plasma -basierte Erzeugung von weicher Rontgenstrahlung mit einem flussigen Targetmaterial 

(57) Zusammenfassung: Es wird ein Targetmaterial, insbe- 
t>uiidere zur plasma-basierten Erzeugung von Rontgen- 
strahlung, beschrieben, das aus mindestens einer Kohlen- 
wasserstoffverbindung besteht, die ein bei Raumtempera- 
lur flussiges Polymer umfasst. Das Polymer enthalt min- 
destens eine Etherbindung zwischen Kohlenstoffatomen. 
Es umfasst z. B. einen partiell fluorierten oder perfluorier- 
ten. polymeren Kohlenwasserstoffether. Es werden auch 
ein Verfahren zur plasma-basierten Erzeugung von Ront- 
genstrahlung und eine entsprechende Rontgenquelle be- 
schrieben. 
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DE 102 33 634 

Beschreibung 

[0001] Die Erfindung betrifft Targetmaterialien zur 
plasma-basierten Erzeugung von Rontgenstrahlung 
gemafc dem Oberbegriff von Anspruch 1 , und Verfah- 
ren und Rontgenquellen zur plasma-basierten Erzeu- 
gung von Rontgenstrahlung. 

[0002] Es ist bekannt, Rontgenstrahlung als Brems- 
strahlung mit einem kontinuierlichen Spektrum oder 
als Rontgenfluoreszenzstrahlung mit einem Linien- 
spektrum zu erzeugen. Die Bremsstrahlung entsteht 
durch Energieumwandlung beim Aufprall von Elek- 
tronen auf Materie. Die Rontgenfluoreszenzstrahlung 
wird nach energetischer Anregung durch Ubergange 
der kernnachsten, inneren Elektronen der Atomhulle 
zuruck in einen niedriger liegenden Zustand ausge- 
strahlt. Je nach Anwendung werden Rdntgenstrahlen 
bisher bspw. mit Rontgenrohren oder Elektronenbe- 
schleunigern erzeugt. Wenn fur bestimmte Aufgaben, 
z. B. in der Rontgenspektroskopie, chemischen Ana- 
lytik oder Halbleitertechnologie Rontgenfluoreszenz- 
strahlung mit bestimmten Spektrallinien benotigt 
wird, stellen Elektronenbeschleuniger-oder Synchro- 
tronanlagen an sich universell einsetzbare Rontgen- 
quellen dar. Sie besitzen jedoch den Nachteil eines 
extremen geratetechnischen Aufwandes. Elektro- 
nenbeschleuniger sind als flexible, im Labor oder in 
der Produktion anwendbare Rontgenquellen unge- 
eignet. 

[0003] Eine Alternative stellen Rontgenquellen dar, 
mit denen durch hochenergetische Bestrahlung (z. B. 
Laser-Bestrahlung) ein Targetmaterial in einen Plas- 
mazustand versetzt wird, in dem materialspezifisch 
Rontgenfluoreszenzstrahlung abgestrahlt wird. Erste 
Entwicklungen erfolgten mit festen, schichtformigen 
Targetmaterialien, die sich jedoch wegen des bei je- 
der Plasmaanregung erfolgenden Materialver- 
brauchs fur praktische Anwendungen als ungeeignet 
erwiesen haben. Eine Verbesserung wurde durch 
Verwendung flussiger, tropfenformiger Targetmateri- 
alien erzielt. Bspw. wird gemafi EP 186 491 in einer 
evakuierten Kammer mit einem piezoelektrischen 
Tropfengeber eine Folge von fliissigen Tropfen er- 
zeugt, die jeweils durch Laserbestrahlung in einen 
Plasmazustand uberfuhrt werden. Aus dem Plasma- 
zustand erfolgt die Emission weicher Rontgenstrah- 
lung, die durch ein Fenster in der Kammer aus tritt. 
Durch die Verwendung flussiger Targetmaterialien 
wurde ein erheblicher Fortschritt erzielt, da mobile 
Rontgenquellen zur Erzeugung von Rontgenfluores- 
zenzstrahlung mit geringem geratetechnischem Auf- 
wand verfugbar wurden. Diese Rontgenquellen besit- 
zen bislang jedoch eine Reihe von Nachteilen, die je 
nach Anwendung toleriert oder durch besondere 
Mafcnahmen kompensiert werden. 

Stand der Technik 

[0004] Die Rontgenquelle gemafc EP 1 86 401 ist auf 
die Verwendung von Quecksilber als fliissiges Tar- 
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getmaterial beschrankt. Entsprechend ist die gene- 
rierbare Rontgenstrahlung auf bestimmte Spektralli- 
nien eingegrenzt. Ein weiterer Nachteil von Quecksil- 
ber ist dessen relativ hoher Dampfdruck, der Proble- 
me beim Auffangen des Quecksilbers und Verunrei- 
nigungen in der Kammer verursacht. Flussige Metal- 
le sind generell unvertraglich mit den empfindlichen 
und extrern kostenintensiven Rontgenoptiken. So 
konnen auf Goldoptiken, die z. B. in der Fresnelzo- 
nen-R6ntgenmikroskopie Standard sind, Schaden 
durch Quecksilberamalgam-Verbindungen entste- 
hen. Zur Vermeidung von Verunreinigungen wird in 
US 5 459 771 vorgeschlagen, als Targetmaterial ge- 
frorene Wasserkristalle zu verwenden. Diese Technik 
besitzt jedoch den Nachteil eines groBen geratetech- 
nischen Aulwandes bei der Erzeugung der Kristalle 
und beim Auffangen des Targetmaterials. 
[0005] Weitere flussige Targetmaterialien wurden 
insbesondere fur Anwendungen in der Rontgenlitho- 
graphie vorgeschlagen. Von L. Rymell et al. wird in 
"Rev. Sci. Instrum." Band 66, 1995, Seite 4916-4920 
die Verwendung von Ethanol als fliissiges Targetma- 
terial beschrieben. Ethanol oder andere monomere 
Flussigkeiten besitzen jedoch den Nachteil, dass 
durch die Plasmaanregung Targetmolekule in die 
Gasphase gelangen und sich auf Oberflachen emp- 
findiicher Komponenten ablagern. Die abgelagerten 
Molekule werden von der erzeugten Rontgenstrah- 
lung zersetzt, wobei im Fall von Alkoholen teerartige 
Zersetzungsprodukte entstehen, die sich als uner- 
wunschte Verunreinigungen in der Rontgenquelle 
und insbesondere auf optischen Bauteilen nieder- 
schlagen. Zur Verringerung dieser strahlungsindu- 
zierten Zersetzungen ist eine Abschirmung mit einem 
Gasstrahl vorgesehen, durch die der Aufbau jedoch 
nachteilig verkompliziert wird. Neben Ethanol werden 
gemafi WO 97/40650 Ammoniak, Wasser oder fluor- 
haltige Flussigkeiten als Targetmaterial verwendet. 
Urn einem weiteren generellen Nachteil herkommli- 
cher flussiger Targetmaterialien, namlich der er- 
schwerten Tropfenbildung in Folge geringer Viskosi- 
tat, zu begegnen, wird in WO 97/40650 vorgeschla- 
gen, das Targetmaterial in Form eines dunnen 
Strahls in die Kammer der Rontgenquelle einzufuh- 
ren. Allerdings wird auch bei dieser Technik monome- 
res Targetmaterial verwendet, so dass es zu den 
oben genannten Problemen durch strahlungsindu- 
zierte Zersetzungen von Niederschlagen kommt. Die 
Verwendung von Wasser als Targetmaterial ist auch 
aus US 6 377 651 bekannt. In US 6 324 255 wird vor- 
geschlagen, Stickstoff, Kohlendioxid, Krypton oder 
Xenon als Targetmaterial zu verwenden. 
[0006] Von L. Malmqvist et al. wird in "Appl. Phys. 
Lett." Band 68, 1996, Seite 2627-2629 die Verwen- 
dung fluorierter KohlenwasserstofFverbindungen 
(C n FJ vorgeschlagen. Diese sind zwar gut an die 
Generierung von Fluor-Linien (A = 1-2 nm) ange- 
passt, besitzen jedoch auch mehrere Nachteile. Ers- 
tens besitzen die sogenannten Perfluor-Kohlenwas- 
serstoffe einen hohen Dampfdruck, der die Bildung 
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eines Flussigkeitsstrahls und das Auffangen des Tar- 
getmaterials nach der Plasmaanregung erschwert 
Bspw. betragt der Dampfdruck von Perfluorpentan 
bei 0°C schon 0.3 bar. Des Weiteren ist insbesondere 
bei Anwendungen im Bereich der Rontgenspektros- 
kopie auch die Generierung weiterer, langwelligerer 
Linien, wie z. B. die Generierung von Kohlen- 
stoff-Emissionen von Interesse. Hierfur werden bis- 
her jedoch Alkohole als Target verwendet (Rymell et 
aL, siehe oben). 

Aufgabenstellung 

[0007] Die Aufgabe der Erfindung ist es, ein verbes- 
sertes Targetmaterial zur plasma-basierten Rontgen- 
strahlerzeugung (insbesondere weiche Rontgen- 
strahlung oder extreme W-Strahlung) bereitzustellen, 
mit dem die Nachteile herkommlicher Targetmateria- 
lien uberwunden werden. Das Targetmaterial soil ins- 
besondere die herkommlichen Probleme bei der 
Tropfenbildung und beim Auffangen des Targetmate- 
rials losen und die Erzeugung von Verunreinigungen 
vermeiden. Eine weitere Aufgabe der Erfindung ist 
es f ein verbessertes Verfahren zur Erzeugung von 
Rontgenstrahiung bereitzustellen, mit dem die Nach- 
teile der herkommlichen Techniken uberwunden wer- 
den. Schliefilich ist es auch eine Aufgabe der Erfin- 
dung, eine verbesserte Rontgenquelle bereitzustel- 
len, die unter Verwendung des erfindungsgemafcen 
Targetmaterials betrieben wird. 

[0008] Diese Aufgaben werden durch ein Targetma- 
terial, ein Verfahren und eine Rontgenquelle mit den 
Merkmalen gemafc den Patentanspruchen 1, 10 und 
20 gelost. Vorteilhafte Ausfuhrungsformen und An- 
wendungen der Erfindung ergeben sich aus den ab- 
hangigen Anspruchen. 

[0009] Eine Grundidee der Erfindung ist es, ein Tar- 
getmaterial zur Erzeugung weicher Rontgenstrah- 
iung bereitzustellen, das aus einer Kohlenwasser- 
stoffverbindung besteht, die mindestens ein bei 
Raumtemperaturflussiges Polymer umfasst. Die Ver- 
wendung flussiger, polymerer Kohlenwasserstoffver- 
bindungen besitzt eine Reihe von Vorteilen in Bezug 
auf die Bereitstellung des Targetmaterials in einer 
Rontgenquelle, die Vermeidung von Verunreinigun- 
gen und den Aufbau der Rontgenquelle, wie im Fol- 
genden dargestellt wird. 

[0010] Erstens ist das erfindungsgemafte Target- 
material schwer fluchtig. Schwer fiuchtige Substan- 
zen konnen besonders einfach aus einer Vakuum- 
kammer, in der das Plasma zur Strahlungserzeugung 
angeregt wird, entfernt werden. Die Substanzen kon- 
nen direkt als Flussigkeit in einer Falle aufgefangen 
und dort unter ihrem eigenen Dampfdruck abge- 
schieden werden. Ein weiteres Vakuumsystem zur 
Evakuierung der Falle ist nicht zwingend erforderlich, 
so dass der Aufbau der Rontgenquelle erheblich ver- 
einfacht wird. 

[0011] Zweitens werden durch das erfindungsge- 
mafce Targetmaterial Erosionsschaden in der Vaku- 



umkammer vermindert. Die Erfinder haben festge- 
stellt, dass Erosionsschaden durch ein Zusammen- 
wirken der Gasatmosphare, die sich durch den 
Dampfdruck eines flussigen Targets immer ausbildet, 
und der generierten Rontgenstrahiung auftreten kon- 
nen. Durch die Strahlung werden in der Gasatmos- 
phare vorliegende Targetmolekule ionisiert. Die Abla- 
gerung der lonen auf Oberflachen in der Vakuum- 
kammer, z. B. auf Dusen zur Einbringung des Target- 
materials, bewirken eine Plasmaatzung, durch die 
das jeweilige Material erodiert wird. Das erfindungs- 
gemaft polymere Targetmaterial ist schwer fluchtig, 
so dass die Teilchenkonzentration in der Gasatmos- 
phare und mogliche Erosionsschaden minimiert wer- 
den. 

[0012] Drittens ist der Niederschlag von polymerem 
Targetmaterial in der Vakuumkammer unkritisch. Aus 
den Polymeren entstehen bei strahlungsinduzierter 
Zersetzung leicht fiuchtige Produkte, die ohne Weite- 
res aus der Vakuumkammer abgepumpt werden kon- 
nen. Ein Targetmaterial-Niederschlag kann erfin- 
dungsgemafc sogar als Schutzfilm auf Komponenten 
der Vakuumkammer wirken, der verhindert, dass 
hochenergetische Polymerfragmente direkt auf die 
Komponenten gelangen, und ggf. bei einer Reini- 
gung leicht entfernt werden kann. 
[0013] Schlieftlich verbessern flussige Polymere die 
Strahl- und Tropfenerzeugung in der Rontgenquelle. 
Ein durchgehender Strahl oder eine Tropfenfolge aus 
dem erfindungsgemaRen Targetmaterial ist uber 
mehrere Millimeter stabil. 

[0014] Gernafc einer bevorzugten Ausfuhrungsform 
der Erfindung weist das flussige Polymer mindestens 
eine Etherbindung zwischen Kohlenstoffatomen auf. 
Durch die Verwendung eines Kohlenwasserstoffs mit 
mindestens einer Etherbindung (oder Sauerstoffbru- 
eke) werden Vorteile erzielt, die sich ebenfalls auf alle 
Phasen der plasma-basierten Erzeugung von Ront- 
genstrahiung positiv auswirken. Die Sauerstoff-Bru- 
ckenverbindungen zwischen Kohlenstoffatomen sind 
frei drehbar. Dies bewirkt eine hohe molekulare Fle- 
xibility (oder: niedrige Viskositat) des Targetmateri- 
als. Die niedrige Viskositat wirkt sich vorteilhaft so- 
wohl auf die Tropfenbildung als auch auf den Zerfall 
in niedermolekulare Bestandteile nach der Plasma- 
anregung aus. Des Weiteren bewirkt die Zusammen- 
setzung des Targetmaterials insbesondere aus Fluor, 
Kohlenstoff und Sauerstoff einen erweiterten Einsatz- 
bereich des Targetmaterials. Es wird ein universelles 
Target fur verschiedene Anwendungen bereitgestellt. 
[001 5] Besonders vorteilhaft ist es, wenn als Target- 
material ein bei Raumtemperatur (rd. 20°C)flussiges 
Polymer verwendet wird, das mindestens einen par- 
tiell fluorierten oder perfluorierten, polymeren Koh- 
lenwasserstoffether umfasst. Die teilweise oder voll- 
standige Fluorierung des Polymers fordert die Bil- 
dung leicht fluchtiger Zersetzungsprodukte bei Ront- 
genbestrahlung. 

[0016] Vorzugsweise wird als Targetmaterial ein 
Perfluorpolyether (PFPE) oder eine Mischung aus 
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mehreren Perfluorpolyethern verwendet. PFPE-Ver- 
bindungen sind hochmolekular, wodurch die Strahl- 
und Tropfenerzeugung weiter begunstigt wird. Des 
Weiteren zersetzen sie sich durch Aufbrechen von 
Sauerstoff-Brucken bei Energiezufuhr, insbesondere 
nach Anregung des Plasmazustandes in leicht fluch- 
tice Verbindungen, die leicht abgepurnpt werden kon- 
nen. Dadurch werden Ablagerungen und Verschmut- 
zungen, insbesondere an optischen Komponenten in 
der Rontgenquelie vermieden. Mit der Erfindung wer- 
den vorteilhafterweise die teuren und empfindlichen 
Rontgenoptiken geschutzt. Nicht zersetzte Reste des 
T.ngetmaterials konnen besonders einfach auch irn 
VHKuum ohne besondere Vorkehrungen zur Konden- 
s;it«on aufgefangen werden. 

(0317] Gemaft bevorzugten Ausfuhrungsformen der 
Erfindung besitzt das Targetmaterial einen Dampf- 
drjck. der bei Raumtemperatur geringer als 1 0 mbar, 
vorzugsweise geringer als 1 mbar, z. B. 1CT 6 mbar, ist, 
em Molekulargewicht grower als 100 g/mol, vorzugs- 
weise grower als 300 g/mol, z. B. im Bereich 400 bis 
8000 g/mol, und/oder bei Raumtemperatur eine Vis- 
kositat. die im Bereich von 1 bis 1800 cS gewahltist. 
Die Massendichte des Targetmaterials liegt vorzugs- 
weise im Bereich von 1.5 bis 2.5 g/mol, z. B. 1.8 bis 
1 .9 g/mol. Durch diese, ggf. in Kombination bereitge- 
stellten Parameter wird die Tropfenbildung des Tar- 
getmaterials und das Auffangen von Materialresten 
nach der Plasmaanregung verbessert. 
[0018] Ein weiterer Gegenstand der Erfindung ist 
ein Verfahren zur Erzeugung von weicher Rontgen- 
strahlung, bei dem das oben charakterisierte Target- 
material in Strahl- oder Tropfenform verwendet wird. 
[0019] Die Bestrahlung des Targetmaterials erfolgt 
gemafi einer bevorzugten Ausfuhrungsform des er- 
findungsgemaflen Verfahrens in einer Umgebung bei 
einem Druck, der grower als der Gasdruck des bei 
der Bestrahlung freigesetzten Materials ist. Durch die 
Erhohung des Druckes in der Vakuumkammer auf 
den Dampfdruck des Targetmaterials wird eine lokale 
Ubersattigung bei der Plasmaerzeugung und damit 
eine Tropfchenbildung in der Vakuumkammer ver- 
mieden. In diesem Fall verbleibt das freigesetzte Gas 
grofltenteils in der Gasphase. Die Abfuhrung aus der 
Vakuumkammer erfolgt durch Pumpen. Vorteilhafter- 
weise werden somit an die Vakuumbedingungen in 
der Kammer einer Rontgenquelie verminderte Anfor- 
derungen gestellt, so dass das Verfahren mit geringe- 
rem geratetechnischem Aufwand durchgefuhrt wer- 
den kann. 

[0020] Ein weiterer Gegenstand der Erfindung ist 
eine Rontgenquelie, die unter Verwendung des oben 
charakterisierten Targetmaterials betrieben wird. Die 
Rontgenquelie zeichnet sich insbesondere durch 
mindestens eine Heizeinrichtung aus, mit der zumin- 
dest Teile der Vakuumkammer temperierbar sind. Mit 
der Heizeinrichtung ist der Dampfdruck des Target- 
materials hoher als der Druck des Gases einstellbar, 
das durch die Bestrahlung des Targetmaterials frei- 
gesetzt wird. Durch eine Temperaturerhohung kann 



der Dampfdruck erhoht werden, was Vorteile fur den >■ 
Aufbau der Vakuumeinrichtung und die Verminde- 
rung von Niederschlagen liefert. 
[0021] Wenn die Rontgenquelie mit einer in der Va- 
kuumkammer angeordneten Bestrahlungsoptik zur 
Bestrahlung des Targetmaterials ausgestattet ist, 
kann es von Vorteil sein, eine Heizeinrichtung mit der 
Bestrahlungsoptik zu verbinden, so dass auf dieser 
Niederschlage des Targetmaterials vermieden wer- 
den. Durch Erhohung der Effektivitat der Bestrahlung 
und Plasmaerzeugung steigt der Wirkungsgrad der 
Rontgenquelie. Wenn die Bestrahlungsoptik aufcer- 
halb der Vakuumkammer angeordnet ist, kann vor- 
teilhafterweise auf eine gesonderte Heizeinrichtung 
an der Bestrahlungsoptik verzichtet werden. Es er- 
gibt sich ein vereinfachter Aufbau der Rontgenquelie. 
[0022] Gemaft einer weiteren bevorzugten Ausfuh- 
rungsform der Erfindung ist die Rontgenquelie mit ei- 
ner Sammeleinrichtung zum kuhlmittelfreien Auffan- 
gen von Targetmaterialresten ausgestattet. Die erfin- 
dungsgema&e Rontgenquelie besitzt den Vorteil ei- 
nes vereinfachten Aufbaus. Durch die Stabilitat des 
Strahls oder der Tropfenfolge des Targetmaterials 
wird die Justierung einer Bestrahlungseinrichtung zur 
Anregung des Plasmazustands vereinfacht. Durch 
den Einsatz einer einfachen Vakuumanlage und die 
Vermeidung einer aufwendigen Kuhleinrichtung ist 
die Rontgenquelie als mobiles Gerat fur einen erwei- 
terten Anwendungsbereich in Laboratorien und in der 
Industrie geeignet. 

[0023] Gernaft einer bevorzugten Anwendung der 
Erfindung wird die Rontgenquelie mit einer Rontgen- 
lithographieeinrichtung, z. B. zur Strukturierung von 
Halbleiteroberflachen kombiniert. Hierbei kann die 
Rontgenlithographieeinrichtung in der Vakuumkam- 
mer in unmittelbarer Nahe des Ortes der Rontgen- 
strahlungserzeugung angeordnet werden. Dies ist im 
Unterschied zu den herkdmmlichen Systemen we- 
gen der geringen Tropfchenbildung und verminderten 
Niederschlage des erfindungsgemall verwendeten 
Targetmaterials erstmalig moglich. Die Rontgenquel- 
ie kann umgekehrt direkt in eine Rontgenlithogra- 
phieeinrichtung integriert werden. Vorzugsweise ist 
die Rontgenlithographieeinrichtung mit einer eigenen 
Heizeinrichtung ausgestattet, so dass ggf. auftreten- 
de Rest-Niederschlage leicht in die Gasphase uber- 
fuhrt und abgepurnpt werden konnen. 
[0024] Gemafc einer abgewandelten Ausfuhrungs- 
form der Erfindung kann die Vakuumkammer der 
Rontgenquelie mit einer zusatzlichen Vakuumkam- 
mer kombiniert werden, die die Rontgenlithographie- 
einrichtung enthalt. Durch den vereinfachten Aufbau 
der erfindungsgemafien Rontgenquelie konnen bei- 
de Vakuumkammern auf engem Raum angeordnet 
werden. 

[0025] Die erfindungsgemafce Rontgenquelie be- 
sitzt den besonderen Vorteil, dass Rontgenstrahlung 
(oder entsprechend Strahlung im fernen UV-Bereich) 
bei dauerhaftem Betrieb erzeugt werden kann. Die 
Anlage kann praktisch ununterbrochen (z. B. uberTa- 
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ge) arbeiten, was besonders wichtig fur industrielle 
Anwendungen der Rontgenquelle ist. 

Ausfuhrungsbeispiel 

[0026] Weitere Einzelheiten und Vorteiie der Erfin- 
dung werden im Folgenden unter Bezug auf die bei- 
gefugten Zeichnungen beschrieben. Es zeigen: 
[0027] Fig. 1 und 2: Strukturformeln zur Charakteri- 
sierung des erfindungsgemaft verwendeten Target- 
materials, und 

[0028] Fig. 3 bis 6: schematische Darstellungen 
von Ausfuhrungsformen einer erfmdungsgemafcen 
Rontgenquelle. 

[0029] Das erfindungsgemaft in einer Plasma-Ront- 
genquelle verwendete Targetmaterial basiert vor- 
zugsweise auf einer bei Raumtemperatur flussigen, 
polymeren Kohlenwasserstoffverbindung, insbeson- 
dere mit mindestens einer Etherbindung. Ein Bau- 
stein einer derartigen Kohlenwasserstoffverbindung 
ist beispielhaft in Fig. 1 illustriert. Es wird betont, 
dass die Umsetzung der Erfindung nicht auf die illus- 
trierten Beispiele beschrankt ist. Alternativ zu fluorier- 
ten Polyethern konnen erfindungsgemafc allgemein 
auch nicht-fluorierte Polymere, Gemische aus fluo- 
rierten und nicht-fluorierten Polymeren oder Polyme- 
re mit einem geringem Losungsmittel-Anteil (kleiner 
als 20 Vol.-%) verwendet werden. Ferner kann die 
Fluorierung zumindest teilweise durch eine andere 
Halogenierung, insbesondere eine Chlorierung er- 
setzt werden. 

[0030] Das in Fig. 1 beispielhaft gezeigte Targetma- 
terial besteht aus einer Vielzahl derartig oder ent- 
sprechend aus C, F, O und ggf. H aufgebauten Bau- 
steinen, so dass ein schwerfluchtiges Polymer gebil- 
det wird. Die Verwendung des schwerfluchtigen Poly- 
mers vermindert vorteilhafterweise die Anforderun- 
gen an das Vakuumsystem einer Rontgenquelle. 
[0031] Das Targetmaterial bildet insbesondere ei- 
nen partiell oder perfluorierten Polyether (PFPE) 
oder eine Mischung aus mehreren partiell fluorierten 
oder perfluorierten Polyethern. Ein Perfluorpolyether 
ist beispielhaft in Fig. 2 illustriert. Zu dieser Sub- 
stanzklasse gehoren auch die PFPE-Verbindungen 
FOMBLIN (registrierte Marke) und GALDEN (regist- 
rierte Marke). 

[0032] In Fig. 3 ist ein Beispiel einer erfindungsge- 
malien Rontgenquelle schematisch illustriert. Die 
Rontgenquelle umfasst eine Targetquelle 10, die mit 
einer temperierbaren Vakuumkammer20 verbunden 
ist, eine Bestrahlungseinrichtung 30 und eine Sam- 
meleinrichtung 40. Die Targetquelle 10 umfasst ein 
Reservoir 11 fur das Targetmaterial, eine Zufuhrlei- 
tung 12 und eine Duse 13 (oder: eine Tropfchenkano- 
ne 13, siehe Fig. 4). Mit einer (nicht dargestellten) 
Betatigungseinrichtung, die bspw. eine Pumpe oder 
eine piezoelektrische Fordereinrichtung umfasst, 
wird Targetmaterial zur Duse oder Tropfchenkanone 
13 gefuhrt und von dieser in Form eines Flussigkeits- 
strahls oder in Form von Tropfen 50 abgegeben und 



in die Vakuumkammer 20 injiziert. 
[0033] Die Bestrahlungseinrichtung 30 umfasst eine 
Strahlungsquelle 31 und eine Bestrahlungsoptik 32, 
mit der Strahlung von der Strahlungsquelle 31 auf 
das Targetmaterial 50 fokussierbar sind. Die Strah- 
lungsquelle 31 ist bspw. ein Laser, dessen Licht ggf. 
mit Hilfe von Umlenkspiegeln (nicht dargestellt) hin 
zum Targetmaterial gelenkt wird. Alternativ kann als 
Bestrahlungseinrichtung eine lonenquelle oder eine 
Elektronenquelle vorgesehen sein, die mit in der 
Kammer 20 angeordnet ist. 

[0034] Die Sammeleinrichtung 40 umfasst einen 
Aufnehmer41 z. B. in Form eines Trichters oder einer 
Kapillare, der Targetmaterial, das nicht unter Einwir- 
kung der Bestrahlung verdampft ist, aus der Vakuum- 
kammer entfernt und in einen Sammelbehalter 42 lei- 
tet. Wegen der Verwendung des flussigen Polymers 
als Targetmaterial kann die gesammelte Flussigkeit 
vorteilhafterweise ohne weitere Mafcnahmen im 
Sammelbehalter 42 aufgefangen werden. Um ggf. 
die Gefahr eines Ruckstroms von gesammeltem Tar- 
getmaterial in die Vakuumkammer 20 zu vermeiden, 
kann eine Kuhlung des Sammelbehalters 42 mit einer 
Kuhleinrichtung (nicht dargestellt) und/oder eine Va- 
kuumpumpe (nicht dargestellt) vorgesehen sein. 
[0035] Die Vakuumkammer 20 umfasst ein Gehau- 
se 21 mit mindestens einem ersten Fenster 22, durch 
das das Targetmaterial 50 bestrahlbar ist, und min- 
destens einem zweiten Fenster 23, durch das die ge- 
nerierte Rontgenstrahlung austritt. Das zweite Fens- 
ter 23 ist optional vorgesehen, um die generierte 
Rontgenstrahlung aus der Vakuumkammer 20 fur 
eine bestimmte Anwendung auszukoppeln. Falls dies 
nicht erforderlich ist, kann auf das zweite Fenster 23 
verzichtet werden (siehe unten). Die Vakuumkammer 
20 ist femer mit einer Vakuumeinrichtung 24 verbun- 
den, mit der in der Kammer 20 ein Unterdruck er- 
zeugt wird. Dieser Unterdruck liegt vorzugsweise un- 
terhalb von 10" 5 mbar. Die Bestrahlungsoptik 32 ist 
ebenfalls in der Vakuumkammer 20 angeordnet. 
[0036] Die Vakuumkammer 20 ist mit einer Heizein- 
richtung 60 ausgestattet, die einen oder mehrere 
Thermostaten 61 bis 63 umfasst. Mit den Thermosta- 
ten sind das Gehause 21, der Aufnehmer 41 
und/oder die Bestrahlungsoptik 32 temperierbar. Ggf. 
kann auch die Targetquelle 1 0 temperiert werden. Ein 
Thermostat umfasst beispielsweise eine an sich be- 
kannte Widerstandsheizung. 

[0037] Die mit der Heizeinrichtung 60 eingestellte 
Temperatur wird so gewahlt, dass der Dampfdruck 
des Targetmaterials den Gasdruck ubersteigt, der 
durch Bestrahlung des Targetmaterials 50 mit der Be- 
strahlungseinrichtung 30 gebildet wird. Dadurch wird 
erfindungsgemaft eine Ubersattigung der Gasphase 
in der Vakuumkammer vermieden. Das freigesetzte 
Polymer bleibt gasformig und kann nahezu quantita- 
tiv mit der Vakuumeinrichtung 24 abgepumpt werden. 
[0038] Das zweite Fenster 23 besteht aus einem fur 
weiche Rontgenstrahlung transparenten Fensterma- 
terial, z. B. aus Beryllium. Wenn das zweite Fenster 
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23 vorgesehen ist, kann sich eine evakuierbare Bear- 
beitungskammer 26 anschlie&en, die mit einer weite- 
ren Vakuumeinrichtung 27 verbunden ist. In der Be- 
arbeitungskammer26 kann die Rontgenstrahlung zur 
Materialbearbeitung auf ein Objekt abgebildet wer- 
den. Es ist bspw. eine Rontgenlithographieeinrich- 
tung 70 vorgesehen, mit der die Oberflache eines 
Haibleitersubstrats bestrahlt wird. Die raumliche 
Trennung der Rontgenquelle in der Vakuumkammer 
20 und der Rontgenlithographieeinrichtung 70 in der 
Bearbeitungskammer 26 besitzt den Vorteil, dass das 
zu bearbeitende Material nicht Ablagerungen von 
verdampftem Targetmaterial ausgesetzt wird. 
[0039] Die Rontgenlithographieeinrichtung 70 urn- 
fasst bspw. einen Filter 71 zur Selektion der ge- 
wunschten Rontgen-Wellenlange, eine Maske 72 
und das zu bestrahlende Substrat 73. Zusatzlich kon- 
nen Abbildungsoptiken (bspw. Spiegel) vorgesehen 
sein, urn die Rontgenstrahlung auf die Einrichtung 70 
zu lenken. 

[0040] Bei der abgewandelten Ausfuhrungsform der 
Erfindung gemafc Fig. 4 ist die Rontgenlithographie- 
einrichtung 70 in der Vakuumkammer 20 angeordnet. 
Zur Vermeidung von Niederschlagen ist die Einrich- 
tung 70 ebenfalls mit einem Thermostaten 64 verbun- 
den. Des Weiteren illustriert Fig. 4 die Verwendung 
einer Tropfenkanone 13 anstelle der oben genannten 
Duse, wobei mit der Tropfenkanone eine Tropfenfol- 
ge erzeugt wird. 

[0041] Wenn die Bestrahlungsoptik 32 gemafi 
Fig. 5 aufterhalb der Vakuumkammer 20 angeordnet 
wird, kann vorteilhafterweise auf eine gesonderte 
Temperierung verzichtet werden. In diesem Fall 
muss allerdings das Fenster 22 ausreichend stabil in 
Bezug auf die zumindest teilweise fokussierte und 
ggf. hochrepetierende Strahlung der Strahlungsquel- 
le 31 sein. Des Weiteren wird bei dieser Ausfuh- 
rungsform das Targetmaterial 50 relativ dicht (z. B. im 
Abstand von wenigen cm) am Fenster 22 vorbeige- 
fuhrt. Auch bei dieser Ausfuhrungsform kann eine 
Tropfchenkanone anstelle der illustrierten Duse 13 
verwendet werden . 

[0042] Wenn flussige Polymere als Targetmaterial 
verwendet werden, deren Dampfdruck so hoch ist, 
dass eine Temperierung des Gehauses 21 nicht er- 
forderlich ist, so sollten dennoch empfindliche Kom- 
ponenten der Vakuumkammer 20, wie z. B. die Abbil- 
dungsoptik 32 oder die Einrichtung 70 geheizt wer- 
den. Diese Ausfuhrungsform der Erfindung ist in 
Fig. 6 illustriert. Durch die lokale Heizung wird vorteil- 
hafterweise erreicht, dass das bei der Bestrahlung 
freigesetzte Targetmaterial bevorzugt auf den kalte- 
ren Wanden des Gehauses 21 abgesetzt wird. Die 
empfindlichen, fur die jeweilige Anwendung wichti- 
gen Komponenten werden geschont. 
[0043] Zur erfindungsgemafcen Generation von 
Rontgenstrahlung werden mit der Targetquelle 10 ein 
Strahl oder Tropfen des Targetmaterials 50 erzeugt. 
Der Durchmesser des Strahls oder der Tropfen be- 
tragt bspw. 10 pm bis 0.1 mm. Die Strecke, die das 



Targetmaterial 50 im Vakuum zurucklegt, betragt typi- 
scherweise einige mm bis einige cm. Es wird bspw. 
eine Tropfenfolge von 10 4 Tropfen je Sekunde gene- 
riert Die Tropfen 50 werden mit der Bestrahlungsein- 
richtung 30 in an sich bekannter Weise bestrahlt. Die 
Bestrahlung erfoigt fokussiert mit einer derartigen In- 
tensity, dass das Targetmaterial in einen Plasmazu- 
stand uberfuhrt wird. Im Plasmazustand wird weiche 
Rontgenstrahlung emittiert und zur ggf. jeweiligen 
Anwendung durch das zweite Fenster 23 ausgekop- 
pelt. 

[0044] Bei Verwendung hochrepetierender Laser 
als Strahlungsquelle kann eine intensive Rontgen- 
strahlung mit einer Ausgangsleistung im Bereich von 
rund 1 W bereitgestellt werden. Die Rontgenstrah- 
lung umfasst einen Wellenlangenbereich von bis zu 
ungefahr 15 nm. Vorteilhafterweise werden insbe- 
sondere die Ka-Linie mit A = 3.37 nm, F-Linien mit A 
= 0.7 nm bis 1.7 nm und die O-Linie mit A = 13 nm 
emittiert. Besonders vorteilhaft ist, dass die Kohlen- 
stoff-Ka-Linie unter Vermeidung storender Graphit- 
ablagerungen generiert werden kann. In der Ront- 
genmikroskopie ist die Ka-Linie von starkem Interes- 
se, da diese in das sogenannte M Wasserfenster M fallt, 
in dem keine Rontgenabsorption durch Wasser auf- 
tritt. Durch die dauerhafte Vermeidung von Erosionen 
und Ablagerungen ist die erfindungsgemafce Ront- 
genquelle fur rontgenmikroskopische und -lithogra- 
phische Anwendungen hervorragend geeignet. Ein 
weiterer Vorteil ist durch die Miniaturisierung des Auf- 
baus gegeben. Die Einrichtung 70 (siehe Fig. 4) kann 
in unmittelbarer Nahe des Fokus der Bestrahlungs- 
einrichtung 30 angeordnet werden. 
[0045] Die erfindungsgemafce Rontgenquelle wird 
bspw. mit den folgenden Parametern betrieben. Es 
wird mit der Bestrahlungseinrichtung 30 dem Target- 
material pulsformig eine Energie von 100 pJ pro Be- 
strahlungspuls (z. B. Laserschuss) zugefuhrt. Bei ei- 
ner Pulsrate von 10 kHz wird eine Ausgangsleistung 
von 1 W erreicht. Falls pro, Puis ein Volumen aus 
dem Targetstrahl verdampft wird, das einem Wurfel 
der Kantenlange 20 pm entspricht, wird bei einer 
Dichte von z. B. 2 g/ml des Targetmaterials pro Puis 
eine Masse von 2-10" 6 g verdampft. Bei der genann- 
ten Anregungsrate ergibt sich eine freigesetzte Mas- 
se von 2-1 0 -9 g/s. Bei einer Molmasse von 1000 g/mol 
ergibt sich eine Gasmenge von 2-1 0" 7 mol/s, die mit 
einer Sauggeschwindigkeit von rund 1000 1/s zur 
Aufrechterhaltung eines Vakuums von rund 5-10 -6 
mbar abgefuhrt wird. Der Dampfdruck des Materials 
(z. B. 10~ 5 mbar) wird (ggf. durch Temperieren) so ge- 
wahlt, dass er den Kammerdruck leicht ubersteigt, so 
dass die oben genannte Tropfchenbildung durch 
Obersattigung vermieden wird. 
[0046] Wegen der geringen Fliichtigkeit des erfin- 
dungsgemafc verwendeten Materials kann die Sam- 
meleinrichtung 40 vorteilhafterweise ohne ein Kiihl- 
mitte! und ohne eine Kuhleinrichtung betrieben wer- 
den. Es ist insbesondere nicht erforderlich, dass eine 
sogenannte Kryofalle oder ein Abscheider zum Kon- 
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densieren von Restmaterialien vorgesehen ist. Der 
Aufnehmer 41 und der Sammelbehaiter 42 sind direkt 
miteinander verbunden. 

[0047] Die nicht von der Sammeleinrichtung 40 er- 
fassten Restmaterialien sind vorteilhafterweise leicht 
fluchtige Kornponenten, die mit der Vakuumeinrich- 
tung 24 aus der Kammer 20 entfernt werden konnen. 
Die Vakuurneinrichtungen 24, 27 umfassen bspw. 
Drehschieber-Olpumpen. 

[0048] Bevorzugte Anwendungen der erfindungsge- 
maften Rontgenquelle bestehen in der analytischen 
Chemie, in der Rontgenmikroskopie, in der Rontgen- 
lithographie und in der Kombination mit weiteren 
spektroskopischen Messverfahren, wie z. B. der 
fs-Spektroskopie. 

[0049] Die Verwendung des erfindungsgemafcen 
Targetmaterials ist nicht auf Rontgenquellen mit frei- 
en Strahl- Oder Tropfenquellen beschrankt, sondern 
auch bei anderen geometrischen Targetformen mog- 
lich. 

Patentanspruche 

1. Targetmaterial, insbesondere zur plasma-ba- 
sierten Erzeugung von Rontgenstrahlung, das aus 
mindestens einer Kohlenwasserstoffverbindung be- 
steht, dadurch gekennzeichnet, dass die Kohlen- 
wasserstoffverbindung mindestens ein bei Raum- 
temperatur flussiges Polymer umfasst. 

2. Targetmaterial nach Anspruch 1, bei dem die 
Kohlenwasserstoffverbindung mindestens eine Eth- 
erbindung zwischen Kohlenstoffatomen aufweist. 

3. Targetmaterial nach Anspruch 1 oder 2, das 
mindestens einen partiell fluorierten oder perfluorier- 
ten, polymeren Kohlenwasserstoffether umfasst. 

4. Targetmaterial nach Anspruch 3, das einen 
Perfluorpolyether oder eine Mischung aus Perfluor- 
polyethern umfasst. 

5. Targetmaterial nach einem der vorhergehen- 
den Anspruche, dessen Dampfdruck bei Raumtem- 
peratur geringer als 10 mbar ist. 

6. Targetmaterial nach einem der vorhergehen- 
den Anspruche, dessen Molekulargewicht grower als 
1 00 g/mol ist. 

7. Targetmaterial nach einem der vorhergehen- 
den Anspruche, dessen Viskositat im Bereich von 1 
cS bis 1800 cS gewahlt ist. 

8. Verwendung von bei Raumtemperatur fliissi- 
gen, polymeren Kohlenwasserstoffverbindungen als 
Targetmaterial zur Erzeugung weicher Rontgenstrah- 
lung. 

9. Verwendung von partiell fluorierten oder perflu- 



orierten, polymeren Kohlenwasserstoffethern als Tar- 
getmaterial zur Erzeugung weicher Rontgenstrah- 
lung. 

10. Verfahren zur plasma-basierten Erzeugung 
von Rontgenstrahlung, bei dem ein flussiges Target- 
material (50), das aus mindestens einer fluorierten 
Kohlenwasserstoffverbindung besteht, bestrahlt wird, 
um einen Plasmazustand zu erzeugen, in dem die 
Rontgenstrahlung abgestrahlt wird, dadurch gekenn- 
zeichnet, dass als Targetmaterial (50) eine Kohlen- 
wasserstoffverbindung verwendet wird, die mindes- 
tens ein bei Raumtemperatur flussiges. Polymer um- 
fasst. 

11. Verfahren nach Anspruch 10, bei dem als Tar- 
getmaterial (50) eine Kohlenwasserstoffverbindung 
verwendet wird, die mindestens eine Etherbindung 
zwischen Kohlenstoffatomen aufweist. 

12. Verfahren nach Anspruch 11 , bei dem als Tar- 
getmaterial (50) mindestens ein partiell fluorierter 
oder perfluorierter, polymerer Kohlenwasserstoffe- 
ther verwendet wird. 

13. Verfahren nach Anspruch 12, bei dem als Tar- 
getmaterial (50) ein Perfluorpolyether oder eine Mi- 
schung aus Perfluorpolyethem verwendet wird. 

14. Verfahren nach einem der vorhergehenden 
Anspruche 10 bis 13, bei dem ein Targetmaterial (50) 
verwendet wird, dessen Dampfdruck bei Raumtem- 
peratur geringer als 1 0 mbar ist. 

15. Verfahren nach einem der vorhergehenden 
Anspruche 10 bis 14, bei dem ein Targetmaterial (50) 
verwendet wird, dessen Molekulargewicht grofcer als 
100 g/mol ist. 

16. Verfahren nach einem der vorhergehenden 
Anspruche 10 bis 15, bei dem ein Targetmaterial (50) 
verwendet wird, dessen Viskositat im Bereich von 1 
cS bis 1800 cS gewahlt ist. 

17. Verfahren nach einem der vorhergehenden 
Anspruche 10 bis 16, bei dem Tropfen des Targetma- 
terials (50) erzeugt werden, die zur Erzeugung des 
Plasmazustands bestrahlt werden. 

18. Verfahren nach einem der vorhergehenden 
Anspruche 10 bis 17, bei dem die Bestrahlung des 
Targetmaterials (50) in einer Vakuumkammer (20) er- 
folgt, die zumindest lokal derart geheizt ist, dass der 
Dampfdruck des Targetmaterials (50) hoher als der 
Druck des Gases ist, das durch die Bestrahlung des 
Targetmaterials (50) freigesetzt wird. 

19. Verfahren nach einem der vorhergehenden 
Anspruche 8 bis 15, bei dem Targetmaterial (50) nach 
der Bestrahlung in einer Sammeleinrichtung bei 
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Raumtemperatur aufgefangen wird. 

20. Rontgenquelle zur plasma-basierten Erzeu- 
gung von Rontgenstrahlung durch hochenergetische 
Bestrahlung eines flussigen Targetmaterials (50) 
nach einem der Anspruche 1 bis 7, die umfasst: 

- eine Targetquelle (10), die in einer Vakuurnkammer 
(20) das Targetmaterial (50) bereitstellt, 

- eine Bestrahlungseinrichtung (30) zur Bestrahlung 
des Targetmaterials (50) in der Kammer, und 

- einer Sammeleinrichtung (40) zum Auffangen des 
Targetmaterials (50) nach der Bestrahlung, dadurch 
gekennzeichnet, dass 

- mindestens eine Heizeinrichtung (60) vorgesehen 
ist, mit der zumindest Teile der Vakuurnkammer (20) 
temperierbar sind. 

21. Rontgenquelle gemafi Anspruch 20, bei der 
die Heizeinrichtung (60) mehrere Thermostaten 
(61-64) umfasst, die mit Komponenten an und/oder 
in der Vakuurnkammer (20) verbunden sind. 

22. Rontgenquelle gemaft Anspruch 21, bei der 
die Bestrahlungseinrichtung eine Bestrahlungsoptik 
aufweist, die in der Vakuurnkammer (20) angeordnet 
und mit einem Thermostaten (63) verbunden ist. 

23. Rontgenquelle gemafc Anspruch 20, bei der 
die Bestrahlungseinrichtung eine Bestrahlungsoptik 
aufweist, die au&erhalb der Vakuurnkammer (20) an- 
geordnet ist. 

24. Rontgenquelle gemafc einem der Anspruche 
20 bis 23, bei der die Sammeleinrichtung zum kuhl- 
mittelfreien Betrieb eingerichtet ist. 

25. Rontgenquelle gemafc einem der Anspruche 
20 bis 24, bei der in der Vakuurnkammer (20) eine 
Rontgenlithographieeinrichtung (70) angeordnet ist. 

26. Rontgenquelle gemafi Anspruch 25, bei der 
die Rontgenlithographieeinrichtung (70) mit einem 
Thermostaten (64) verbunden ist. 

27. Rontgenquelle gemaB einem der Anspruche 
20 bis 24, bei der die Vakuurnkammer (20) mit einer 
Bearbeitungskammer (26) verbunden ist, in der eine 
Rontgenlithographieeinrichtung (70) angeordnet ist. 

28. Verwendung eines bei Raumtemperatur flus- 
sigen Polymers, das aus mindestens einer Kohlen- 
wasserstoffverbindung besteht, als Schutzfilm gegen 
ionen- und/oder energiereiche Fragmente auf Kom- 
ponenten, die sich in einer Rontgenquelle gemaft ei- 
nem der Anspruche 20 bis 27 befinden. 

29. Verwendung gemafi Anspruch 28, bei dem 
das Polymer einen flussigen, geschlossenen Schutz- 
film bildet. 

Es folgen 2 Blatt Zeichnungen 
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Anhangende Zeichnungen 
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